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RESUMEN

El contexto espacial de las éreas donde se desarrollan enfermedades
transmitidas por vectores puede obtenerse de lageografia, desde ladelimitacion
de las areas de influencia con base en elementos geogréficos naturales hasta la
consideracion del problemade escalay de aguellas variables quetienen posibilidad
de extraerse o interpretarse de los mapas. A partir de una cobertura espacial del
estado Sucre, Venezuela, a escala de 1:100.000 se desarrollé un Sistema de
Informacion Geogréfica(SIG) queincluyd: i) unacoberturadelos centros poblados
con &l nimero de casos anuales de mal ariadesde 1986 hasta1999; ii) unabase de
datos ambi ental es de preci pitacion, temperaturay humedad relativa; iii) unabase
cartogréfica digital derivada de latopografia con hidrografia, vialidad y curvas
de nivel equidistantes cada 40 m; iv) una base de datos del habitat del vector
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Anopheles aquasalis con laubi cacién de criaderos, tipos de vegetacin asociada,
pardmetros fisicoquimicos y otros parametros ambientales; y v) las coberturas
resultantes del modelo digital del terreno, elevacién y pendiente. El andlisis
espacial permitié elaborar el modelo de distribucién de probabilidades deriesgo
malé&rico, con base en el nimero de casos de malaria, por afio estudiado, y su
relacién con elementos de laecol ogia de pai sgjes como altura, pendiente, ubicacidn
decentrospobladosy vialidad. El empleo de model osgenerados por laintegracion
de informacién geoespacial y ecoldgica en un SIG contribuye a solucionar
problemas sociales de salud publica.

Palabras clave: vectores, elementos geogréficos, SIG, riesgo malérico,
ecologia de paisgjes.

ABSTRACT

Spatial context of areas with vector-born disease is might be obtained
from geography, including demarcation of diseaseinfluence areasbased on natural
geographical elements, as much as considerations of scales and others variables
suitable to extraction or interpretation from mapping. A GIS (Geographical
Information System) was devel oped from a spatial number of layers of the Sucre
State, Venezuela (1: 100,000) that included: i) a human settlenent cover with
malariaannual ocurrence from 1986 to 1999; ii) an environmental database with
precipitation, temperature, and relative humidity data; iii) adigital cartographic
database derived from topography that included hydrography, road systems,
and contour lines every 40 m; iv) a habitat database for the vector Anopheles
aquasalis that included breeding sites location, associated vegetation types,
physical, chemical, and environmental parameters; and v) the resulting layers of
thedigital terrain model, elevation, and dope map. A model of malariaprobability
risk distribution was generate from spatial analysis, based on annual number
ocurrences and associated landscape ecology elements, such as altitude, slope,
inhabited areas, and road systems. The use of generated models integrating
geospatia and ecological informationin GISmay contributeto solve public health-
relate social problems.

Key words: vectors, geographic feature, GIS, malaric risk, landscape
ecology.
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INTRODUCCION

Lareemergenciaanivel mundia de enfermedadesinfecciosas
transmitidas por vectores, que se creian controladasy entérminosmas
radicaleserradicadas, por g emplolamalaria, hapuesto enevidenciaa
| os agotados model os de sal ud que se venian mangando. Lablsqueda
denuevosmode osimplicaque estas enfermedades endémicas deben ser
cong deradass gemascomplg asen dondehay unamultiplicided defactores
guelacaracterizany lacondicionan aun &eageogréficadeterminada.

En Venezuel a, enfrentamos serios problemas en salud publica,
no solo malaria sino dengue, leishmaniasis, oncocercosis, etc. La
preocupaci én por lareapari cion de estas enfermedades, en particular
el paludismo o malaria, comienzaaincrementarse afinalesde 1983
(Gonzélez-Boscan, 1986). Tres focos malaricos endémicos, €l
occidental, el sury €l nororiental, se conocen en nuestro pais, y este
ultimo foco comprendelos Estados Delta Amacuroy Sucre, siendo €
Estado Sucre €l objeto de nuestro estudio

El aporte deinformacion relevante sobre d contexto espacia de
areasdonde se desarrollan a gunas enfermedades, selograatravésde
lageografia, en particular de la geografiameédica. Esto vadesde la
delimitacion delasareasdeinfluenciaen base ael ementosgeograficos
naturales, hastalaconsideracion del problemade escalay deaquellas
variablesquetienen poshilidad deextraerseointerpretarsedelosmapas.
Muchos investigadores han contribuido con informacion sobre las
interaccionesdelasenfermedadesy su entorno geografico, asi lomuestran
Gonzéez-Boscan (1974, 1986, y 1995), Rodriguez Dellan (1974),
Natera(1987), Esparragoza(1993), Martinez y Sdlas(1999), Millany
Freitas (2000), Valladaresy Puerta (2001). Por otraparte, laecologia
de paisgje como enfoque sistémi co de estudio haplanteado unanueva
perspectiva, yaque este enfoque consideralaimportanciatanto delos
elementos geograficos como de |os patrones de distribucion y la
edructuraespacia delasexpresonesdeviday delosrecursosnaturales
enlosestudiosecol 0gicos, asi como |os patrones antropogenicos. Una
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primeraaplicaci on de este enfoque en los estudi os epidemiol égicosfue
presentada por Beck y col. (1994), donde se establecié una
corespondenciaentred riesgo detransmisién maléricay loselementos
del paisaje. Con este mismo enfoque, Martinez (2000); Martinez y
Delgado (2000); Delgadoy cal. (2000); Delgadoy col. (2001) usando
Sistemas de Informaci én Geografica (Sl G) determinan e ementosdel
pai sgj e asociadosaladinamicadelamalariaen los Estados Amazonas
y Sucre.

Laprobleméticadelamalariaesta einvolucratantasvariables
queparael mode g edelasituacion se hace necesario grandesvol Umenes
de informacion, provenientes de diferentes fuentes y en diferentes
formatos. El andlisisde estacantidad deinformacion no puede hacerse
demaneratradiciona, sdlo laavanzadatecnologiacomolosSIG permite
el mango y la integracion de la misma. Delgado y col. (1994)
presentaron uno de los primeros trabajos sobre los factores que
condicionaban la malaria en la zona noroeste del Estado Sucre y
propusi eron un model o predi ctivo, modificado del modelo predictivo
deWoodYy col. (1989), delatransmision malérica. Recientemente,
Delgadoy col. (2000) muestran como las huevastecnol ogias permiten
ladeteccion de variables asociadas alapresenciade lamalariay su
vector Anophelesaquasalisen el Estado Sucre

En el presente trabajo se muestra como la integracion de
informaci n geogréficaobtenidade maneratradiciond y contecnologias
modernaspermiteevidenciar larelacion devariablesambientaesconla
presenciadelamalariaen el Golfo deParia.

MATERIALESY METODOS

Descripcion del éreadeestudio

El area de estudio se encuentra en la parte nororiental de
Venezuda, correspondientealaregion oriental del pais, especificamente
en el Estado Sucre.
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Se ubicaen laPeninsulade Paria, en su vertiente sur entrelos
paralelos10°27°00 y 10°42°31"" Ny losmeridianos 62°32°00"" y
63°11°00” W (Fig.1).

Limitesde area

El arealimitapor € norte conlavertiente nortedelaPeninsulade
Paria, por el sur con parte del Golfo de Pariay € Cafio Ajies, por €
este con el Cerro el Naranjal y el poblado de Campo Claroy por €
oeste con las primeras estribaciones de la Serrania de Paria que se
encuentran en el Municipio Arismendi, donde se destacan
fundamenta mentelas poblaciones de Rio Caribey El Rincon. Desde
un punto devistapolitico-administrativo abarcaparte delosMunicipios
Arismendi, Cgjigd y Marifio. Etaéreade estudio ocupaunasuperficie
de 1078 km?.

Car acter isticas geogr aficas o elementos geogr aficos

El &rea estd comprendida entre 0 y 800 m de altitud sobre €
nivel del mar (msnm).Caracterizado por unrelieve de colinas bajas,
mediasy dtas, unallanurafluvio-marinaconformadapor unaseriede
planiciesdeinundacion, fundamentalmentelas Sabanas de Venturini,
Bajos de Guayanay Bajos de Guaralnos. Estas unidades derelieve
presentan pendientesentre 0y 40%. Con estosd ementospodemaosdefinir
unidadesdepaisges, diginguiéndose&reasplanasollanurascon pendientes
entre0-2%Y 2- 6%y unaaturapromedio entre0y 200 msnmy sstemas
decolinascondturasentre 100y 600 my pendientesentre 10-20%.

Esta drea se caracteri za geol 6gi camente por encontrarse sobre
las formaciones Macuro, del cretaceo (K) y una cuaternaria (Q)
conformadapor laformacion Gliiriadd pleistocenoy unareciente (Q).

Con respecto al clima, esun area de alta precipitacion media
entre 1000y 1800 mm, distribuidadelasiguiente manera: desde Irapa
hasta'Y aguaraparo |apreci pitacion se concentraentre 1000-1200 mm
y dedlli hastalapoblacion de Guayanaentre 1200-1400 mm, desde
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Guayanahastad Pilar hay un nticleo pluviométrico que concentramas
de 1800 mm de precipitacion promedio.

La temperatura oscila entre 25°C-27°C promedio anual. La
humedad relativa varia entre 80% en época seca a 90% en época
himeda. Segun la zonificacién agroclimética(MARNR, 1989) se
observan dos tipos climaticos afectando el area de estudio, segin
Thorntwaite en funcién del Indice Hidrico,(IH), entre 0.1-20,
“subhumedo hiimedo-cdido” (C C) sur delaPeninsulade Pariahacia
el Golfoy * subhiimedo-templ adoZAido” (C T1) cercanod piedemonte
delaSerraniadeParia. 2

Lahidrografiadel arease encuentraconformadapor unaserie
de cuencas que drenan de norte a Sur, unas directamente al Golfo de
Pariacomo son: laddl Rio Yaguaraparo, Cafio Aruca, Rio Grande, Rio
Chiquitoy d Irgpay otrascuencashecialallanurafluvio marina, originado
areas sujetas ainundaci 6n, generando grandeshumedales. El drengje
masimportante en esta zonacorresponde a Cafio Ajies, receptor de
losrios AguaBlanca, Bohordal, Tunapuy y delaquebrada Catuaro.

Lacaracteristicaambiental mésresatante de estaszonassonlos
humeda es, &reasinundabl es estacionales o permanentesentre 0y 100
msnm queresultan delaacumulaciony retencion deaguadelluviay de
drengesuperficia.

Desde un punto devistadelaadministraciony gerenciadela
sdud, estazonase encuentraidentificadacomo lademarcacion sanitaria
A. Laimportanciade estademarcacion sanitariaresideen e hechode
que aportael mayor nimero de casos de malariaal total de casosde
todo €l estado.

Datos espaciales

Laddimitaciondd éreadeestudio atravésded ementosgeograficos
naturd essehizo conbasealainterpretacion delabasededatostopograficos
de Venezudlaaescaa1:100.000 provenientedd Servicio Auténomode
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Geografiay Cartografia Nacional de Venezuela, Ministerio de los
RecursosNaturdesRenovables(MARNR). Sin embargo, esimportante
resaltar que parte dela caracterizacion geogréficadel &reaserealizd
con base en lainterpretacion del estudio de zonificacidn agroclimética
dd Estado Sucre(MARNR, 1989) aescala1:500.000.

L a base topogréfica 1:100.000 se paso aformato digital y se
generaron capas deinformacion paralaconstruccion deun SIG.

Todos|os datos se estandarizaron parauniformar lasdiversas
fuentesdeinformacion. Parallevar losdatos, aun mismo sistemade
proyeccion, las coberturas vectoria es se g ustaron mediante cdculo de
coordenadas a sistemade proyeccién UTM, zona 20, utilizando €l
datum La Canoay €l esferoide, New International 1909, también
conocido como € dlipsoideinternaciona deHayford.

Labase de datos atributales referentes alos casos y variables
relacionadas a la incidencia malérica de los afios 1986-1999 fue
procesadaen MS Excel paraWindows 95, version 7.0, con los casos
totales anuales por poblado. Fue necesario revisar y verificar la
toponimia, Gacetillade Nombres Geogréficosdd Estado Sucrede 1997,
Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables
(MARNR), endl Nomenclador del Estado Sucreutilizado parael censo
de 1990, delaOficinaCentral de Estadisticaelnformética(OCEl), y
lasnotasdel protocolo de campo.

Modelodigital deterreno

Setomaron puntos de control en triadas de coordenadas X, Y, Z
paragenerar, apartir delascurvasdenivel delascartastopogréficas
1:100.000, & modelodigita del terreno (MDT) con untamafio decelda
de 100 my se usé € agoritmo de interpolacion de 5° orden. Este
modelo fue generado con una aplicacion de andlisis de modelos
numericosde terreno desarrolladapor North Wood Geoscience para
Maplnfo/Vertical Mapper.



HUMANITAS. Portal teméatico en Humanidades

88 Laura Delgado, Luis Gamboa L. y Napoledn Ledn

Construccion del modelo espacial de la incidencia de la
malariaoderiesgo.

L ageneracion de superficiesderiesgo malarico sobrelabasede
numero de casos para cada ario estudiado serealizo con €l software
PCMS (Zmap), version 2.1.1, desarrollado por Zyper, que utilizaun
agoritmo basado en losminimos cuadrados. Ladistanciadelosnodos
delamallafue de500 my no seaplico ninguntipo de suavizado ala
superficie. El radio de busguedadelos datosfue de 10 km, valor que
seasignaen funcion del areadeinfluenciadel mosquito. A partir de
estas superficiessegeneraron las curvasrepresentativasdel nimero de
casosparacadaaio estudiadoy esto permitiolavisudizacion dd modeo
espacial delaincidenciadelamalariaentodo €l estado. Todos estos
datosfueron exportados posteriormente al software Arclnfo, version
3.04 y visualizados en ArcView, version 2.0, ambos para PC y
desarrollados por ESRI.

Trabajodecampo

End campo severificd lainformacion extraidadelainterpretacion
de la cartografia bésica, paraello se recorrié todo el estado en una
primerasalida. En posterioresvisitasd estado, seintensificod trabago
sobrelaPeninsulade Pariadada suimportanciaepidemiol dgicay se
procedio alalocalizacion de los criaderos del vector delamalaria
Anophelesaquasalis.

RESULTADOSY DISCUSION

Se obtuvieron las siguientes coberturas vectoriaes: hidrologia,
vialidad, curvas de nivel, nUmero de casos de malaria por poblado,
representados como unasuperficie proporcional a nimero de casos
demalariaanuales, centros poblados, pendientey dtura

El aporte de los elementos geogréficos extraidos de manera
tradicional apartir delos mapas 1:100.000, como ubicacion delos
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centros poblados, hidrografia, vididad, topografia, hasido claveen €
proceso de andlisis einterpretacion delos productos generados con
tecnologias modernas como losModelo Digital del Terreno (MDT),
procesamiento digital deimagenesy conlasintegradorasdeinformacion
como sonlos Sistemas de I nformacion Geogréfica(SIG). |gua mente,
lainformaci on climéti ca obtenidacomo precipitacion, temperaturay €
valor agregado delosindicesHidricos, segtin Thorntwaite, hasidovital
paraestabl ecer interrel acionesentred ementosgeogréficosy distribucion,
persgenciay cidodevidadd vector. Y agqueladtatemperauraregistrada
end &eay ladtahumedadrd ativaacderand ciclodevidadd vector An.
aquasalisy prolongan sutiempo devida. Asi mismo, d I|H convaores
entre0.1y 20 muestraun exceso dehumedad, lo cud esun buenindicador
de la posibilidad de formacién de humedales correlacionado con los
dementosgeograficosdebgapendientey bgjadltitud.

Esimportante resaltar que, seacual sealametodologiaque se
use tanto la tradicional como la moderna, la experiencia de los
investigadores marcara la diferencia en cuanto ala calidad de los
productosresultantes.

Lacongtrucciéndd MDT, apartir delascurvasdenivd, permitio
obtener la informacién sobre los el ementos geogréficos altura y
pendiente.

Larepresentacion espacid delaincidenciamalérica(el modelo),
alrededor de los poblados donde se registraron |os casos permitio
observar unacoincidenciaentrelaszonasde desarrollo poblacional y
losgjesvidesquefacilitan talesdesarrollos (Fig. 2). Estemapatemético
muestrael model o espacial delaincidenciadelamalariaparael afio
1998, néteselaintensidad delaendemiaen laszonas aedafias al ge
via El Pilar-Yaguaraparo-Irapa.

Al sobreponer e modelo espacia delaincidenciadelamalaria
parael afio 1997 y lacoberturade alturas, producto delageneracion
del MDT, seobservaquelamayoriadelos casos coinciden con areas
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depocaalturasobred nivel del mar por debajo delacotadelos 100
m, hay unidades geogréficasen € orden de 33,2% entre 0y 50 msnm
y 7,59% deunidadesentre 50y 100 msnm (Fig. 3). Haciendo & mismo
andissespacid cond moddoy lacoberturade pendiente, observamos
gue hay coincidenciaentred niimero de casosdemalariay zonasde
bajas pendiente hay 29,75% de unidades geogréficas con pendientes
entre0y 2%y 5,8% de unidadesentre 2 y 5% de pendiente (Fig. 4). El
model o evidencialaimportanciade laPeninsulade Pariacomo una
region de asentamientos humanos con la mayor densidad de casos
ma&ricos. Edaarearelinelascondicionesdedtitud (entre 0y 50 msnm)
y pendiente (entre 0y 2% de pendiente) ideales paralapresenciade
humedales (Fig. 5). Estosresultados son similaresalos obtenidos por
Degadoy cal. (2001), yaque€ellosencuentran en su anaisisregiona
(1:500.000) deladinamicadelamaaria, 42 % de unidades geogréficas
guecumplen estadoble condicidn, pocadturay bgapendiente. Conla
verificacion decampo redizadaen lazonade Paria, dondeloscasosde
malariahan d canzado cifrase evadas, se observo que contiene extensos
humeda esmang adosy naturales, loscua esfueronidentificadosdurante
este trabajo de campo como criaderos positivos de An. aquasalis.

CONCLUSIONES

1- Hay unarelacion entreladistribucion delosfocosmalaricos
y dgunasvariablesambientaes.

2- El IndiceHidrico, (C_C) “sub-himedo himedo-calido” sur
de la Peninsula de Paria hacia & Golfo y (C T sub-
himedo-templado-cédlido” cercano al pieden‘?onte dela
Serrania de Paria actuan como indicadores de presencia
humedales (criaderos).

3- Lasdtastemperaturasy laatahumedad relativadelazona
contribuyen alapersstenciadel vector en e areadeestudio.
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4- Undto porcentgje de unidades geogréficasdebagjapendiente
y topografia de baja atitud definen unidades de paisgjes
propiciasparalaformacion de humedalesy por ende parala
generacion de criaderosdel vector.

5- Laintegracion deinformaci on geogréfica, tanto obtenidade
maneratradicional como usando laderivadadelatecnologia
actual, en un SIG, condtituye unapoderosaherramientapara
€l estudio de problemas de salud publica.

6- Parad éxito del mangjo delosproblemasde salud publica
serequieredelaintegracién de equiposdeinvestigadores
dediferentesdisciplinas.
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FiguraN°1. Situaciéonreativadel Estado Sucre
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